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верхностей электродов. Однако после прохожде
ния подогревающего импульса тока средние значе
ния и разброс Rээ коррелируют между собой. При
этом поверхность деталей в местах их контактиро
вания прогревается равномерно, о чем можно су
дить по профилограммам, представленным на
рис. 3, б (отсутствуют локальные сплавления кон
такта). Анализ зависимостей, представленных на
рис. 2, позволяет сделать вывод, что наиболее оп
тимальным для исследованных режимов является
дискретное (500 А) повышение тока до 1 кА в тече
ние 1 мс (режимы I, II, рис. 2). 
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В процессе сварки плавлением при достижении
критической величины массы расплавленного ме
талла сварочная ванна может деформироваться под
действием силы тяжести, что осложняет процесс
сварки в различных пространственных положе
ниях. В этом случае при ручной дуговой сварке
плавящимся электродом и механизированной
сварке неплавящимся электродом применяется
низкочастотная модуляция сварочного тока. Это
позволяет за время импульса образовать сварочную
ванну (точку) определенного объема, а за время
паузы провести ее кристаллизацию. При механизи
рованной сварке в защитной среде СО2 применяет
ся повторнократковренный режим работы, при
котором металл сварочной ванны периодически
кристаллизуется во время отключения подачи сва
рочной проволоки. Но если в первом случае время
импульса и паузы задается блоком управления ци
кла, то при механизированной сварке плавящимся
электродом в среде СО2 эти параметры контроли
руются самим сварщиком [1–3]. Это может приве
сти к снижению производительности процесса за
счет увеличения времени паузы и ухудшению каче
ства и внешнего вида сварного шва за счет возра
стания времени сварки.
Исходя из вышесказанного, для сварочной ван
ны необходимо определить:
• критический объем;
• временные характеристики модуляции.
Известно уравнение равновесия сварочной ван
ны [1, 2]:
(1)
где G – вес ванны; α – угол пространственного по
ложения; Pd – сила давления дуги; Pn – сила по
верхностного натяжения.
Из ур. (1) следует, что при достижении критиче
ского значения объема сварочной ванны произой
дет вытекание расплавленного металла.
Во время периода сварки электрод не переме
щается вдоль стыка, и в период паузы металл подо
гревается дежурной дугой, что способствует более
равномерному распределению температур в месте,
где будет формироваться следующая точка. В силу
этого можно принять объем точки в виде суммы
двух объемов сферических сегментов, рис. 1.
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Рассмотрена возможность модуляции сварочной ванны в зависимости от величины ее критического объема. Получено уравне
ние для определения критического объема ванны от режимов сварки и пространственного положения и оптимизированы зна
чения временных параметров модуляции.
Рис. 1. Форма сварочной ванны (Н – глубина проплавления;
g – усиление шва; D – диаметр ванны; Vн – объем на
плавленного металла; Vпр – объем проплавленного
основного металла)
Для определения критического объема необхо
димо определить геометрические параметры полу
ченной точки. С этой целью воспользуемся мето
дикой [3]:
где I – сила сварочного тока; U – напряжение дуги;
a, b, c, m, n, k, r, w, v – показатели степени (в рабо
те [3] определены экспериментально); Kh, Ke, Кg –
коэффициенты, зависящие от теплофизических
свойств металла, мощности источника питания и
коэффициента формы проплавления; V – скорость 
сварки, равная где Т – пе
риод цикла сварки; KD=0,44 – коэффициент пере
крытия точек [4].
Решая совместно ур. (1, 2), получим формулу
для определения критического объема:
(3)
где K1 и K2 – коэффициенты, зависящие от свойств
металла.
Уравнение (3) отображает функциональную за
висимость объема сварочной ванны от режимов
сварки и угла пространственного положения сва
рочной ванны.
Как видно из формулы (3), важное значение для
процесса сварки имеет период Т, который определя
ется в зависимости от временных показателей (tи+tп),
где tи – время сварки (импульса), tп – время паузы.
Исходя из производственного опыта, можно за
писать следующие начальные параметры:
• кристаллизация ванны должна происходить на
75 %;
• во время горения дежурной дуги не должно
происходить ее обрыва;
• объем точки должен превышать критический.
Определим время паузы tп, исходя из указанных
требований.
В связи с тем, что во время паузы для кристал
лизации сварочной ванны необходимо ограничить
сварочный ток до минимума, возникает необходи
мость отключить подачу сварочной проволоки. Но
это приведет к обрыву дуги, что недопустимо, поэ
тому требуется перевести сварку с возрастающей
ветви ВАХ дуги на жесткую. Тогда для стабильного
горения сварочной дуги требуется внешняя круто
падающая ВАХ источника питания, рис. 2, кото
рую можно получить путем введения в сварочную
цепь балластного сопротивления.
Рис. 2. ВАХ дуги и источника питания во время сварки и во
время паузы
Определим время паузы из условия ее постоян
ного горения:
(4)
где Δl – участок проволоки, который может рас
плавиться до обрыва, равный Δl=lp–lд(н.м.), где lp –
разрывная длина дуги; lд(н.м.) – длина дуги в момент
ее повторного зажигания.
Для определения разрывной длины дуги был
проведен ряд экспериментов, результаты которых
представлены на рис. 3.
Рис. 3. График зависимости разрывной длины дуги от на
пряжения дугового промежутка
Решая совместно неравенство (4) и выражение
для определения скорости плавления электродной
проволоки при сварке [5]:
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получаем время паузы, которое не должно превы
шать:
При силе тока 20 А, напряжении 26 В и вылете
электрода 10 мм время паузы составило 0,25 с. Для
определения времени импульса была рассмотрена
геометрия точек, наплавленных на пластину из
стали Ст.3 в вертикальном положении, рис. 4.
Рис. 4. Фотографии точек, выполненных в вертикальном по
ложении 
По полученным данным построены графики,
рис. 5.
Исходя из графиков и фотографий точек, видно,
что наиболее оптимальная геометрия точек пред
ставлена на рис. 4, а и б, что соответствует времени
сварки 1,2 и 1,4 с соответственно, т.к. происходящее
изменение геометрии точки не значительно и не
влияет на процесс сварки. Форма точки, предста
вленная на рис. 4, в, недопустима, т.к. происходит
искажение нижней части получаемой точки.
Рис. 5. Изменение формы точек в зависимости от времени
сварки
Выводы
1. Для повышения качества сварных швов при
сварке в защитной среде СО2 тонколистового
металла и при сварке в различных простран
ственных положениях необходимо применять
сварку с низкочастотной модуляцией свароч
ной ванны.
2. Для исключения возможной деформации сва
рочной ванны время сварки не должно превы
шать 1,2…1,4 с.
3. Для исключения обрыва сварочной дуги при силе
тока 20 А, напряжении 26 В и вылете электрода
10 мм время паузы не должно превышать 0,25 с.
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